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摘 要 : 保水 剂 与 其 他 肥料 混 施 ,可 以 在 不 同 程度 上 改善 土壤 的 水 分 和 养分 条 件 ,促进 植物 生长 。 通 过 将 聚 丙烯 酸 
钾 盐 型 保水 剂 与 微生物 菌 剂 混合 对 油 松 、 紫 花 首 蒂 进 行 盆栽 试验 ,通过 对 低 、 中 高 ( 油 松 :10 .20、30 g' 株 ” ;紫花 
首 蒂 :20.30.40 gm 一) 保水 剂 和 低 、. 中 高 ( 油 松 :5、10、. 20 g - TR; EAE EL 115,30,45 g- m”) 微 生物 菌 剂 混 
施 ,分 析 土 壤 水 分 和 土壤 中 速效 氮 \ 磷 、 钾 含量 变化 , 及 其 对 土壤 水 分 、 养 分 和 植物 生长 的 影响 。 结 果 表明 :不 同 处 
理 不 同 程度 地 提高 了 土壤 速效 氮 、 磷 、 钾 含量 以 及 土壤 含水 量 。 高 浓度 保水 剂 和 高 浓度 微生物 菌 剂 混 施 对 一 年 生 
油 松 土壤 速效 所 促进 最 显著 , 低 浓 度 保水 剂 和 中 浓度 微生物 菌 剂 混 施 对 土壤 速效 磷 .速效 钾 促 进 最 显著 ,分 别 较 对 
照 组 提高 12% .35% 和 3696 ;紫花 首 蒂 高 浓度 保水 剂 和 高 浓度 微生物 菌 剂 混 施 对 土壤 速效 氮 、 速 效 磷 促 进 最 显著 ， 
低 浓度 保水 剂 和 中 浓度 微生物 菌 剂 混 施 对 土壤 速效 钾 促 进 最 显著 ,分 别 较 对 照 组 提高 35% 、27% 和 40% 。 中 浓度 
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2 水 剂 与 低 浓度 菌 剂 混 施 和 低 浓 度 保水 剂 与 中 浓度 菌 剂 混 施 。 
关键 词 : 保水 剂 ; 微生物 菌 剂 ; 保水 保 肥 ; 植物 生长 ; 土壤 水 分 ; 土壤 养分 


随 着 高 分 子 吸水 性 材料 的 发 展 ,其 高 效 吸 水 保 
水 .抗旱 节 水 性 能 使 之 在 干旱 区 农林 业 中 得 到 广泛 
应 用 "… 。 干 旱 区 环境 恶劣 ,降雨 量 小 ,土壤 贫 将 , 农 
林 发 展 主要 受 土壤 水 分 和 养分 等 条 件 的 制约 ,土地 
生产 力 低下 。 因 此 ,实现 干旱 区 农林 可 持续 发 展 的 
关键 为 改善 土壤 水 分 和 养分 条 件 ” 。 保 水 剂 在 干 
旱 区 农林 中 的 应 用 可 显著 改善 土壤 水 分 条 件 ,提高 
土壤 持 水 力 ,吸附 土壤 速效 养分 ,减少 养分 的 淋 溶 流 
R ,实现 保水 保 肥 的 作用 。 目 前 ,由 于 多 数 保水 材料 
功能 单一 ,将 其 与 其 他 土壤 改良 材料 的 综合 应 用 是 
目前 的 研究 重点 "7 。 

大 量 试验 证 明 ,不 同类 型 保水 剂 与 化 肥 、 有 机 肥 
等 肥料 混 施 , 可 减少 土壤 养分 淋 溶 ,对 肥料 进行 组 
释 、 控 释 ,达到 保水 保 肥 作 用 ""。 但 研究 多 集中 
于 提高 农作物 产量 ,在 干旱 造林 中 应 用 较 少 , 且 化 
肥 ` 有 机 肥 等 利用 率 低 和 肥效 期 短 。 微 生物 菌 剂 含 
有 多 种 大量 土壤 有 益 菌 ,相对 于 传统 的 化 肥 、 有 机 
肥 , 其 主要 作用 目标 为 改善 土壤 微生物 环境 .提高 土 
壤 活 性 ,从 而 弥补 利用 率 低 和 肥效 期 短 等 问题 ,但 其 
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应 用 效果 易 受 土壤 水 分 等 条 件 制约 ,在 造林 中 应 用 
较 少 "，-”。 针 对 以 上 间 题 ,本 研究 利用 保水 剂 和 微 
生物 肥料 的 功能 互补 的 原则 ,探究 二 者 结合 对 干旱 
区 土壤 改良 和 植物 生长 的 影响 。 

本 研究 选择 聚 丙 烯 酸 钾 盐 型 保水 剂 与 微生物 再 
剂 混 合 进行 盆栽 试验 ,以 改善 土壤 水 肥 条 件 和 土壤 
长 效 活性 为 出 发 点 ,利用 保水 材料 的 保水 性 为 微 生 
物 存活 提供 基础 条 件 ,利用 微生物 长 期 持续 活性 , 通 
过 对 土壤 养分 水 分 以 及 植株 生长 情况 的 监测 ,探究 
两 种 材料 相 结合 对 土壤 改良 和 植物 生长 的 影响 ,为 
保水 剂 和 微生物 苗 肥 料 应 用 于 干旱 区 造林 提供 一 定 
的 参考 依据 。 


1 试验 设计 与 方法 


1.1 试验 地 点 

采用 盆栽 试验 ,试验 土壤 为 张 北 坝 上 风沙 土 ,于 
2015 年 4 月 由 张 北 县 大 山 尖 造林 试验 地 取 回 ,土壤 
部 分 理化 性 质 见 表 1。 
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2 干旱 区 研究 35 郑 
表 1 试验 土壤 基本 理化 性 质 
Tab.1 Parameters of soil properties. 
化 学 性 质 物理 性 质 
有 机 质 AR 全 磷 EX 速效 氮 WADE EA H 容重 总 孔隙 度 ”毛管 孔 除 度 田间 持 水 量 饱和 含水 量 
/(g kg!) Jn sig) P? dem 3) /% /% /% /% 
9.38 0.57 0.28 23.78 54.02 45.68 64.75 8.3 1.46 40.65 37.52 25.84 28.92 
1.2 试验 材料 
表 2 试验 设计 和 浓度 配 比 


保水 材料 :AG301 型 保水 剂 ,台湾 塑胶 股份 有 
限 公司 生产 的 聚 丙烯 酸 钾 盐 类 高 分 子 吸 水 材料 。 性 
状 为 白色 粉末 , 粒 径 为 850 ~ 150 hm ,密度 为 600 ~ 
700 g - L^  , pH 值 为 6~7, 反 复 吸 水 8 ~ 10 次 后 吸 
水 倍数 降低 。 残 留 丙 烯 酸 约 350 ppm ,无 添加 丙烯 
酰胺 。 

微生物 菌 剂 :山西 绿色 承诺 永 宝 腐 肥 有 限 公 司 
生产 的 “地 力 旺 ”微生物 水 冲 肥 , 含 高 活性 钾 、 氮 基 
酸 ` 有 益 菌 . 酶 活性 成 分 、 促 酶 因子 , 糖 类 及 多 种 微量 
元 素 ,添加 有 效 活 菌 数 三 3 x10”cfu . g ,主要 为 固 
氮 菌 .光合 菌 .根瘤 菌 . 解 演 粉 芽孢 杆菌 .枯草 芽孢 杆 
菌 等 。 

试验 植物 种 :干旱 区 乡土 树种 ,乔木 为 一 年 生 油 
松 苗 , 平 均 株 高 7.55 cm ,平均 地 径 0.35 ecm; 标准 为 
植株 根系 完整 长 势 良好 , 株 高 相近 。 草 本 为 紫花 首 
攻 , 草 籽 成 熟 饱 满 。 
1.3 试验 设计 

试验 从 2015 年 4 月 开始 至 2015 年 12 月 结 
包括 苗 围 盆栽 试验 以 及 室内 指标 测定 。 苗 围 盆 栽 试 
验 中 花 盆 规格 选用 25 cm x35 cm( 直径 x 高 ) ,每 盆 
盛 试验 土 均 为 2.5 kg。 乔 木 每 盆 1 株 ,草本 每 贫 点 
播 30 粒 。 为 了 研究 不 同 浓度 保水 剂 和 微生物 菌 剂 
的 配 比 对 土壤 养分 和 植物 生长 产生 的 影响 ,两 种 植 
物 各 设置 4 种 不 同 用 量 , 油 松 ( 保 水 剂 :0、10 ,20 ,30 
g" 株 ;微生物 菌 剂 :0、5 .10 .20 g - 株 -!) ,紫花 首 
蒂 ( 保 水 剂 :0 .20 .30 40 g * m”; 微 生物 菌 剂 :0 、15、 
30.45 g - m ) 进 行 交 叉 配 比 ,共计 16 组 处 理 ( 表 
2) 。 每 组 进行 5 个 重复 盆栽 。 

施用 方法 :将 设计 用 量 的 保水 剂 与 相同 质量 
(2.5 kg) 的 试验 土 均匀 混合 后 放 和 人 相应 标记 的 花 
倪 , 微 生物 菌 剂 按 不 同 的 设计 用 量 竞 1000 mL 水 均 
匀 浇 入 相应 标记 的 花 例 中 。 试 验 设 置 塑 料 棚 用 以 控 
制 水 分 和 养分 输入 ,每 月 浇 水 2 ~3 次 ,每 次 1 000 
mL, 相 当 于 降水 20 mm。 
1.4 测定 指标 与 方法 
1.4.1 土壤 理化 性 质 测 定 以 原 风 沙土 各 项 指标 


Tab.2 Different methods of mixed concentration ratio of 


water — retaining agent and microbial fertilizer 


WV WR — Pg m?) 


N flr Hz fur Hz 
MEET. Mer quw MET 

CK 0 0 0 0 对 照 
AB; 0 5 0 15 低 浓 度 单 施 
AoB, 0 10 0 30 中 浓度 单 施 
Ao Bs 0 20 0 45 高 浓度 单 施 
A, Bo 10 0 20 0 低 浓度 单 施 
A,B; 10 5 20 15 低 浓度 混 施 
A;B, 10 10 20 30 低 中 浓度 混 施 
A,B, 10 20 20 45 低 高 浓度 混 施 
A5 Bo 20 0 30 0 中 浓度 单 施 
AB; 20 5 30 15 中 低 浓 度 混 施 
A, B, 20 10 30 30 中 浓度 混 施 
A, Bs 20 20 30 45 中 高 浓度 混 施 
A; Bo 30 0 40 0 高 浓度 单 施 
A;B; 30 5 40 15 高 低 浓度 混 施 
A,B, 30 10 40 30 高 中 浓度 混 施 
A; B; 30 20 40 45 高 浓度 混 施 

注 :不 同 处 理 用 “ A; Bases" 表示 ,其 中 A;(i=0,1,2,3) 为 保水 剂 


hy 


浓度 ,BO =0,1,2,3) 为 微生物 菌 剂 浓度 ,其 中 A Bonie MNS 
FUGERE CK uii o 


H 


作为 试验 土壤 基底 值 ,试验 组 每 盆 取 土 样 进行 理化 
性 质 分 析 ,速效 氮 .速效 磷 .速效 钾 等 采用 常规 农 化 
分 析 方 法 "。 

采用 HH2 型 土壤 水 分 测定 仪 测定 10 ~ 15 cm 
土 层 的 土壤 含水 率 。 土 壤 平 均 含 水 率 : 在 植物 正常 
生长 状态 下 ,按照 自然 条 件 下 土壤 水 分 变化 设计 土 
壤 含 水 率 ,测定 频率 为 5 d 一 次 ,在 生长 期 内 测 得 的 
土壤 含水 率 平均 值 作为 土壤 平均 含水 率 , 反 应 不 同 
处 理 对 土壤 水 分 含量 的 影响 。 干旱 胁 迫 土壤 含水 
率 : 为 进一步 探究 干旱 条 件 下 不 同 处 理 对 土壤 水 分 
影响 的 差异 性 ,选择 紫花 首 蕃 进行 轻 度 干旱 胁迫 试 
4$. 6 月 25 日 对 试验 倪 栽 充分 浇 水 ,之 后 进行 控 
水 ,每 隔 5 d 对 各 实验 组 土壤 含水 率 进 行 跟踪 测定 ， 
至 7 月 15 日 结束 , 共 5 次 。 
1.4.2 植物 生长 指标 测定 


乔木 株 高 测定 :分 别 在 
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4 月 中 旬 、 7 月 中 旬 、10 月 中 旬 以 及 试验 结束 时 进行 
株 高 测量 , 共 4 次 。 草 本 植物 生长 量 测定 分 别 在 试 
验 进行 30 d,60 d,90 d 进行 平 荐 ,将 平 荐 生物 量 进 
行 测定 ;试验 结束 时 将 草本 完整 取出 ,将 地 上 部 分 与 
地 下 部 分 分 离 ,分 别 进行 生物 量 测定 。 测 定 方 法 为 ， 
洗 净 蚊 干 ,60 忆 烘 干 至 恒 重 ,用 精度 为 0.01 g 电子 
天 平 进行 称 量 测定 "。 

1.4.3 数据 分 析 运用 Microsoft Excel 2010 SPSS 
20. 0 进行 处 理 数据 分 析 , 采 用 ANVOA 分 析 ,在 进行 
Levene 方差 齐 性 检验 后 , 采用 Tucky, LSD 和 
Tamhane's T2 对 数据 进行 差异 性 检验 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 保水 剂 与 微生物 菌 剂 不 同 配 比 对 土壤 速效 养 
分 的 影响 

施加 土壤 改良 剂 的 主要 目的 是 提高 土壤 速效 养 
分 含量 。 土 壤 速 效 养 分 是 能 够 直接 被 植物 吸收 利用 
的 水 洲 态 和 交换 态 养分 , 主要 来 源 于 土壤 有 机 质 的 
分 解 和 无 机 固态 氮 磷 钾 向 水 深 态 .交换 态 的 转化 , 速 
效 养 分 含量 的 高 低 代表 土壤 肥力 的 高 低 。 土 壤 改 良 
剂 的 保 氮 释 磷 促 钾 作用 能 为 植物 提供 可 吸收 利用 的 
养分 ,对 促进 植物 生长 具有 重要 意义 。 
2.1.1 不 同 材料 配 比 对 土壤 速效 钾 的 影响 油 松 
和 彰 蕃 各 组 处 理 结 果 分 析 显 示 ,不 同 浓度 梯度 均 与 
对 照 (CK) 在 土壤 速效 钾 含 量 表 现 出 显著 差异 (图 
1), 且 均 大 于 对 照 组 。 单 施 情 况 下 , 油 松 和 紫花 首 
和 苦 土 壤 速 效 钾 含 量 随 保 水 剂 施 用 浓度 的 增 大 呈 先 增 


(2) 油 松 
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保水 剂 与 微生物 菌 剂 不 同 配 比 处 理 
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注 :ABC 表示 油 松 土壤 速效 钾 含 量 不 同 处 理 组 间 在 596 7K 


5% 水 平 上 的 差异 (下 同 )。 不 同 处 理 用 “A;Bjy 


i 


上 的 差异 ,abe ds EAE BUE ERRIO SC SEI [8] APPEAR AE 


» 
oim 表示 ， 


BG -0,1,2,3) 为 微生物 菌 


加 后 减 小 的 趋势 , 随 微生物 菌 剂 施用 浓度 的 增 大 而 
增加 。 混 施 情 况 下 , 低 浓 度 和 高 浓度 保水 剂 处 理 下 ， 
土壤 速效 钾 含 量 均 随 微生物 菌 剂 用 量 的 增加 呈 先 增 
加 后 减少 的 趋势 ;中 浓度 保水 剂 处 理 下 ,土壤 速效 钾 
含量 随 微 生物 菌 剂 减少 而 降低 。 相 同 微生物 菌 剂 用 
量 ,土壤 速效 钾 含 量 随 着 保水 剂 用 量 的 增加 变化 不 
明显 。 过 高 的 保水 剂 或 微生物 菌 剂 的 含量 对 土壤 中 
速效 钾 含 量 的 作用 较 低 ,速效 钾 在 高 浓度 混 施 条 件 
下 比 对 照 组 增加 2.73% ~15.73% ,而 较 低 的 保水 
剂 或 菌 剂 的 含量 可 以 在 很 大 程度 上 提高 土壤 中 速效 
钾 的 含量 。 土 壤 中 速效 钾 的 最 佳 含量 均 出 现在 低 浓 
度 保 水 剂 和 中 浓度 微生物 菌 剂 混 施 处 理 下 ,分 别 为 : 
A, B; 44, :100 mg : kg! , A Bzg :125 mg kg 一。 较 
对 照 提高 36. 3796 和 40.45% 。 

试验 结果 表明 ,保水 剂 和 微生物 菌 剂 显著 促进 
土壤 速效 钾 含 量 。 保 水 剂 能 有 效 减少 速效 养分 的 淋 
溶 流失 ,其 对 土壤 养分 保持 效果 最 好 的 是 速效 钾 ,其 
KERRAT S, KREP ,在 避免 有 效 养分 的 淋 
溶 损失 的 情况 下 土壤 速效 钾 含 量 仍 呈 现 出 一 定 规 律 
的 变化 ,表明 保水 剂 可 能 通过 改善 土壤 水 分 条 件 , 间 
接 促进 土壤 非 交 换 性 钾 向 交换 性 钾 和 水 溶性 钾 的 转 
化 ,继而 提高 土壤 速效 钾 含 量 。 保 水 剂 浓度 过 高 会 
抑制 土壤 微生物 呼吸 ,降低 土壤 速效 钾 的 转化 。 施 
加 微生物 菌 肥 可 增加 土壤 微生物 含量 ,提高 微生物 
活性 ,促进 微生物 群落 发 展 ,促进 有 机 质 分 解 "”。 
低 浓度 保水 剂 可 改善 土壤 水 分 环境 ,为 微生物 提供 
最 佳 生存 环境 ,促进 了 土壤 中 解 钾 微 生物 的 活性 ,高 
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其 中 Ai(i =0,1,2,3) 为 保水 剂 浓度 ， 


剂 浓度 ,空白 对 照 CK omiri o 


油 松 和 紫花 首 蒂 分 栽 中 土壤 速效 


图 1 


在 保水 剂 和 微生物 菌 剂 不 同 配 比 处 理 下 的 含量 变化 


Fig.1 Variation of soil available potassium content under different mixed fertilizer methods. 
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图 2 油 松 和 紫花 首 荐 倪 裁 中 土壤 速效 伙 在 保水 剂 和 微生物 菌 剂 不 同 配 比 处 理 下 的 含量 变化 


Fig.2 Variation of soil available phosphorus content under different mixed fertilizer methods. 


浓度 微生物 菌 剂 由 于 其 浓度 过 高 ,反而 抑制 其 微 生 
物 群 落 的 繁殖 ,从 而 降低 土壤 微生物 活性 , 解 钾 作用 
KERO 。 施 加 适量 的 保水 剂 和 微生物 菌 剂 能 显著 
促进 速效 钾 含 量 ,达到 土壤 改良 的 目的 ,提高 植物 对 
速效 钾 的 利用 ,促进 植物 生长 。 
2.1.2 不 同 材料 配 比 对 土壤 速效 磷 的 影响 ”对 施 
加 不 同 浓度 保水 剂 和 微生物 苗 剂 的 土壤 速效 磷 含 量 
进行 对 比分 析 可 知 ( 图 2) ,在 施加 了 保水 剂 和 生物 
菌 剂 后 , 油 松 和 紫花 首 蒂 不 同 处 理 组 速效 磷 的 含量 
均 高 于 对 照 组 (CK)。 整 体 来 看 ,紫花 首 逢 土壤 速效 
磷 平 均 含 量 要 高 于 油 松 。 单 施 处 理 下 , 油 松 和 首 蒂 
土壤 速效 磷 呈 现 相 同 变化 规律 。 保 水 剂 单 施 土 壤 速 
效 磷 含量 最 高 为 Aa Boss E, Ht 3 组 之 间 差 
异 显著 ,分 别 较 对 照 CK an CK aas 高 出 26% s] 596 , 
A; Bouvia PE As Bo puva SI PATAR, 1E 2 组 处 理 
之 间 无 显著 差异 。 微 生物 菌 剂 单 施 各 处 理 组 较 对 照 
组 差异 明显 , 且 土 壤 速 效 磷 随 微 生物 菌 剂 浓度 的 增 
大 呈现 增加 趋势 ,最 高 为 AuB:inwava 若 ,分别 高 于 对 照 
(CK) 18% FICK ag) 1496 。 混 施 情况 下 ,各 保水 
剂 相同 的 处 理 组 中 , 油 松 土壤 速效 磷 含 量 AB; uu E 
体高 于 其 他 各 组 ,其 中 ,最 高 为 ABsyww ,高 于 对 照 
组 (CKj 从 )35% 。 攻 项 土壤 速效 磷 含 量 A,B yp f 
组 整体 优 于 其 他 处 理 组 ,其 中 ,最 高 为 A Boss s red 
于 对 照 组 (CCKa 帝 )27% 。 另 外 ,只 有 油 松 保水 剂 为 
A, 时 , 单 施 保水 剂 处 理 组 优 于 保水 剂 与 低 .中 浓度 
微生物 菌 剂 混 施 处 理 , 其 余 各 组 在 相同 保水 剂 或 者 
相同 微生物 菌 剂 浓度 时 , 混 施 处 理 均 优 于 单 施 处 理 。 
微生物 的 生存 需要 维持 在 一 定 的 肥料 浓度 下 ， 
但 过 高 的 生物 菌 剂 浓度 会 抑制 微生物 的 生长 补 - 2 ， 


因此 速效 砍 售 量 随 微生物 菌 肥 浓 度 增 大 到 一 定 程 度 
后 减 小 。 土 壤 速 效 磷 是 可 被 植物 直接 吸收 利用 的 磷 
组 分 ,主要 包括 土壤 中 水 溶性 磷 .部 分 吸附 性 磷 和 部 
分 有 机 磷 。 施 加 保水 剂 可 显著 改善 土壤 水 分 条 件 ， 
提高 磷 的 扩散 系数 ,提高 有 效 磷 含 量 。 施 加 微生物 
菌 剂 能 显著 增加 土壤 微生物 含量 ,改善 土壤 水 分 为 
微生物 生长 创造 条 件 ,提高 微生物 活性 ,促进 土壤 微 
生物 对 无 机 固定 态 磷 的 溶解 作用 .对 有 机 磷 的 矿 化 
作用 和 微生物 对 磷 的 固 持 作用 "* 。 在 土壤 中 施加 
适当 浓度 的 保水 剂 和 微生物 菌 剂 对 土壤 速效 磺 具 有 
显著 促进 作用 ,提高 植物 可 吸收 利用 的 有 效 磷 含量 ， 
达到 土壤 改良 的 目的 。 
2.1.3 不 同 材料 配 比 对 土壤 速效 氮 的 影响 “” 油 松 
和 紫花 首 蒂 在 不 同 配 比 条 件 下 速效 氮 的 含量 均 高 于 
对 照 组 (CK) (图 3)。 单 施 微生物 菌 剂 不 同 处 理 下 ， 
油 松 土壤 速效 氮 含 量 最 高 为 AoBi, 首 逢 为 AuB,。 
单 施 保水 剂 各 组 土壤 速效 氮 均 高 于 对 照 ,土壤 速效 
氮 含 量 最 高 为 A1Boyww 和 A Bus ,分 别 高 出 对 照 组 
(CK my ) 1096 和 (CK ) 3296 。 低 浓度 保水 剂 处 理 
下 , 混 施 微生物 菌 剂 后 各 组 处 理 均 低 于 单 施 保水 剂 
处 理 ; 中 高 浓度 保水 剂 处 理 下 , 混 施 微生物 菌 剂 后 
各 处 理 组 土壤 速效 氮 含 量 高 于 单 施 保水 剂 。 保 水 剂 
相同 用 量 下 ,土壤 速效 氮 含 量 随 微 生物 菌 剂 浓度 增 
大 均 呈 增 大 的 趋势 ,土壤 速效 氮 含 量 最 高 的 处 理 为 
AsB;, 较 对 照 组 CK, CK 分别 高 出 12% 和 
35% 。 

紫花 首 医 土壤 速效 所 平均 含量 均 高 于 油 松 , 除 
了 保水 剂 和 生物 菌 肥 的 影响 外 ,还 与 紫花 首 蒂 自身 
的 固氮 能 力 有 关 "" 。 单 施 低 浓度 保水 剂 处 理 和 高 
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图 3 油 松 和 紫花 首 蒂 倪 裁 中 土壤 速效 氮 在 保水 剂 和 微生物 菌 剂 不 同 配 比 处 理 下 的 含量 变化 


Fig.3 Variation of soil available nitrogen content under different mixed fertilizer methods. 


浓度 混 施 处 理 对 土壤 速效 氮 含 量 提高 作用 最 大 。 施 
加 保水 剂 后 增加 土壤 速效 氮 一 方面 是 保水 剂 对 土壤 
速效 养分 的 吸附 作用 "* , 另 一 方面 是 土壤 水 分 条 件 
的 改善 ,在 一 定 程 度 上 促进 了 土壤 固氮 微生物 的 活 
性 ,促使 有 效 氮 的 转化 。 混 施 处 理 下 , 因 保水 剂 对 镁 
态 所 有 明显 的 吸附 作用 5 ,在 保水 剂 含量 一 定时 ， 
其 吸 肥 量 随 养料 的 增加 而 增加 。 施 加 一 定量 的 保水 
剂 和 微生物 菌 剂 对 土壤 速效 氮 含 量 提高 、 保 水 剂 对 
氮肥 吸附 缓 释 和 微生物 菌 剂 对 速效 氮 转 化 的 促进 达 
到 土壤 改良 目的 。 
2.2 不 同 材料 配 比 对 土壤 含水 率 的 影响 

由 图 4 显示 ,不同 处 理 下 平均 土壤 含水 率 都 未 
超过 原始 土壤 的 田间 持 水 量 。 施 加 保水 剂 能 增加 土 
壤 含 水 率 , 且 随 保水 剂 浓度 的 增加 ,土壤 含水 率 增 
加 ; 单 施 微生物 菌 剂 对 土壤 含水 率 促进 效果 不 明显 。 
保水 剂 浓度 不 变 时 ,与 微生物 菌 剂 混 施 各 组 土壤 含 
水 率 均 高 于 该 浓度 保水 剂 单 施 ,这 表明 微生物 菌 剂 
能 一 定 程度 促进 保水 剂 涵养 水 分 的 作用 。 高 浓度 保 
水 剂 与 中 浓度 微生物 菌 剂 混 施 对 土壤 平均 含水 率 提 
高 作用 最 显著 , 较 对 照 组 提高 44% 。 高 浓度 保水 剂 
处 理 下 土壤 含水 率 与 低 浓度 处 理 下 相差 不 大 ,只 在 
干旱 胁迫 下 才 显 现 出 对 土壤 水 分 的 显著 影响 。 

在 干旱 胁迫 下 不 同 处 理 土 壤 含水 率 和 正常 给 水 
条 件 下 对 土壤 平均 含水 率 进行 分 析 ( 图 4)。 在 1d 
进行 充分 浇 水 后 ,测定 的 土壤 含水 率 均 处 于 35% ~ 
4096, 5 d 的 土壤 水 分 含量 仍 处 在 较 高 水 平 。 各 处 
理 组 土壤 含水 率 均 略 高 于 对 照 组 CK (A,B), HP 
AB, 表现 出 最 高 土壤 含水 率 , 比 对 照 组 高 14% 。 对 
10 d,15 d 测 定 结果 趋势 一 致 ,各 处 理 组 与 对 照 组 之 
间 土 壤 含 水 率 差异 较 大 。 施 加 保水 剂 的 各 处 理 土 壤 


含水 率 均 高 于 未 添加 保水 剂 的 处 理 , 旦 土壤 含水 率 
随 保水 剂 浓度 增加 而 增 大 。 在 单 施 微生物 菌 剂 和 
低 、 中 保水 剂 浓度 各 组 中 ,土壤 含水 率 随 微生物 菌 剂 
用 量 的 增加 而 增 大 , 且 混 施 组 均 高 于 该 保水 剂 浓度 
单 施 处 理 , 即 A.B, > A,B, > A,B, >A,B,(i=0,1,2)， 
对 于 高 浓度 保水 剂 AB, 的 4 组 处 理 下 ,其 关系 : 
A,B, > AB, > A;B, > A,B,, 

保水 剂 能 显著 提高 土壤 含水 率 , 一 方面 保水 剂 
亲 水 网 状 结构 能 够 吸附 大 量 水 分 ,同时 ,保水 剂 增加 
土壤 空 阶 度 ,提高 土壤 田间 持 水 量 “) 。 随 着 保水 剂 
浓度 的 提高 ,土壤 水 分 含量 增 大 ,用 量 越 大 ,土壤 含 
水 率 减少 的 趋势 就 越 小 ”1] 。 干旱 胁迫 试验 结果 表 
明 ,保水 剂 显著 提高 土壤 有 效 水 分 含量 。 干旱 胁迫 
前 期 , 混 施 各 处 理 土壤 含水 率 均 高 于 同等 水 平 单 施 
处 理 ; 干 时 胁迫 后 期 ,保水 剂 与 高 浓度 微生物 菌 剂 混 
施 效果 较 差 。 这 说 明 适 当 浓 度 微生物 菌 剂 对 保水 剂 
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图 4 正常 条 件 下 和 干旱 胁迫 下 土壤 含水 率 随 保水 剂 和 
微生物 菌 剂 不 同 配 比 处 理 的 变化 规律 


Fig.4 Variation of soil moisture content with different 


drought stress and mixed fertilizer methods. 


6 T o 


的 保水 效果 具有 一 定 促进 作用 ,但 当 微生物 戎 剂 浓 
度 过 高 时 ,一 方面 高 浓度 菌 剂 对 土壤 水 分 产生 影响 ， 
降低 土壤 有 效 水 分 含量 ; 另 一 方面 ,土壤 微生物 的 繁 
殖 增强 ,土壤 中 水 分 被 部 分 消耗 ,保水 剂 保水 效果 降 


j| 。 
2.3 保水 剂 与 微生物 菌 剂 不 同 配 比 对 植物 生长 的 
影响 
2.3.1 不 同 配 比 对 油 松 株 高 的 影响 “通过 对 油 松 


株 高 的 测量 表明 ,其 生长 趋势 随 保 水 剂 和 微生物 菌 
剂 浓度 梯度 呈现 出 一 定 规律 ( 表 5)。 单 施 情况 下 ， 
株 高 增 量 均 显 著 高 于 对 照 组 ,上 且 增 量 幅度 随 保水 剂 
浓度 增加 而 降低 ,而 随 微 生物 菌 剂 浓度 的 增加 而 增 
大 。 株 高 增 量 最 大 值 出 现在 A,B。 和 AoB, ,分 别 较 
对 照 组 ( CK) 高 出 64% 和 46%。 混 施 条 件 下 ,保水 
剂 用 量 一 定时 , 株 高 增 量 幅度 随 微生物 菌 剂 浓度 增 
加 而 降低 , 且 与 低 浓度 菌 剂 混 施 处 理 组 株 高 均 高 于 
该 浓度 保水 剂 单 施 组 , A, B, (j 20,1,2,3)4 组 与 对 
照 组 差异 最 为 明显 ,其 中 ALB, 处 理 油 松 株 高 增 量 
最 大 ,平均 增 量 10. 03 cm ,高 出 对 照 组 98% 。 微 生 
物 菌 剂 用 量 一 定时 , 低 .中 浓度 保水 剂 混 施 组 株 高 增 
量 均 高 于 该 浓度 菌 剂 单 施 , 株 高 增 量 幅度 随 保水 剂 
浓度 增加 而 降低 ,高 浓度 微生物 菌 剂 与 不 同 浓度 保 
水 剂 混 施 均 低 于 该 浓度 微生物 菌 剂 单 施 。 

试验 结果 表明 施加 保水 剂 和 微生物 菌 剂 显著 促 
进 植物 生长 。 两 种 材料 的 施加 提高 了 土壤 中 可 被 植 


RS 保水 剂 与 微生物 菌 剂 不 同 配 比 处 理 下 油 松 株 高 生长 量 
Tab.5 The increment of Pinus tabulaeformis under 


different mixed fertilizer methods. 


物 吸 收 利用 的 有 效 水 分 含量 空 ] ,同时 提供 植物 生长 
必需 的 养分 。 在 高 浓度 保水 剂 . 微 生物 菌 剂 混 施 情 
况 下 ,植物 对 土壤 水 分 、 养 分 利用 效率 要 低 于 中 、 低 
浓度 的 混 施 , 一 方面 高 浓度 养分 导致 土壤 溶液 渗透 
压 增 大 ,进而 抑制 植物 根系 对 水 肥 的 吸收 ; 另 一 
方面 ,根据 对 不 同 处 理 下 土壤 中 速效 养分 含量 的 分 
析 结 果 表 明 ,高 浓度 的 处 理 使 土壤 中 可 供 植物 吸收 
利用 的 水 分 养分 含量 明显 高 于 植物 本 身 生 长 所 需 的 
水 分 和 养分 ,因此 不 再 对 植物 生长 产生 显著 促进 作 
HPY, 

2.3.2 不 同 配 比 对 紫花 首 薪 生物 量 的 影响 单一 
施用 时 , 单 施 保水 剂 3 个 处 理 均 显 著 高 于 对 照 ， 
A,B, 表现 最 好 ,A, Bo A;B,、A3;Bu 分 别 比 对 照 (CK) 
高 86% 37% 和 60% 。 单 施 微生物 菌 剂 处 理 下 ， 
A,B, AuB,，AoB; 分 别 比 对 照 (CK) 高 40% .42% 和 
59% ,生物 量 随 着 微生物 菌 剂 用 量 增加 而 增加 。 在 
混 施 处 理 下 ,A,B,，A,B,、A,B; 表现 出 最 大 的 生物 量 
增 量 ,分 别 比 对 照 组 生物 量 高 86% .75% 和 59% 。 
低 浓 度 保水 剂 与 不 同 浓度 菌 剂 混 施 处 理 下 , 首 蒂 生 
物 量 均 高 于 中 、 高 浓度 保水 剂 与 不 同 浓度 菌 剂 混 施 
处 理 , 即 A,B, > A,B,(j 21,2,3) , A,B; >AsB,(j=1, 
2,3) fij A,B, 5 A,B;(j =1,2,3) 各 组 间 对 照 差 异 不 
显著 ;相同 保水 剂 浓度 下 ,生物 量 随 微生物 菌 剂 用 量 


表 6 保水 剂 与 微生物 菌 剂 不 同 配 比 处 理 下 
紫花 首 蒂 的 生物 量 
Tab.6 The increment of Medicago sativa under different 


mixed fertilizer methods. 


生物 量 / 较 CK 生物 量 
Pu l^ E d rM p. 处 理 — TUM Pork 
处 理 株 高 生长 量 /cm 较 CK 株 高 增长 率 /% 地 上 地 下 总 体 提高 率 /% 
CK 5.07 +0.23a 0 CK 12.0+0.47 12.3+0.60 24.3+0.8la 0 
AoB, 5.30 +0. 11a 4.5 AgB, 14.4 x0.21 19.7 £0.60 34.1 &1. 14b 40.3 
AB, 6.10 +0. 17ab 20.3 AoB, 13.8+1.42 20.7 x0.40 34.5 +0.40b 41.9 
AoB; 7.40 +0. 32abc 46.0 AjB, 17.5+1.11 21.3 0.52 38.7 £1.58c 59.4 
AiBo 8.30 x0. 32bc 63.7 A Bo 19.240.20 25.0+1.18 44.2 «0.98d 81.9 
A,B 
ibi 10.08 +1.22c 97.9 A,B, 17.40.78 25.2+0.81 42.6+0.52c 75.4 
AiB， 8.57 +1.28bc 69.0 
A B> 21.6+0.36 23.7+1.08 45.3 «1.44d 86.3 
7.40 +1.07abc 46.0 
yu. aT eng 4 A,B, 18.5+0.90 20.1+0.62 38.6 40.32c 58.7 
2 .40 x 0. 86abc ` 
A R A us AsBo 19.10.40 14.1 0.10 33.2 20.30b 36.6 
291 . zi1.V2C . 
n n. i A,B; 12.00.21 14.1 +0.35 26.1 =+0.60a 7.3 
2D2 -97 +0. 58 . 
A,B, ATELO 6 A B> 11.9+0.25 14.7+0.50 26.7+0.49a 9.7 
AB, odi med. "M A;B, 12.040.53 11.650.285 23.6+0.5la -3.0 
A,B, 8.07 +0.36be 59.1 AsBo 22.5 40.50 16.5 +0.50 39.0 =+0.40c 60.5 
A;B 6.33 +0. 40ab 24.9 A,B; 12.3+0.71 12.8 £0.50 25.1 40.26a 3.4 
A,B; 5.93 «0. 74al 17.0 A,B, 15.840.51 10.40.21 26.2 40.72a 7.8 
AB, 12.5+0.51 12.6 £0.61. 25.1 1. 10a 3.3 


注 : 小 写字 母 表示 各 个 处 理 在 5 多 水 平 上 的 差异 ,下 同 。 
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浓度 的 增 大 无 明显 变化 。 从 整体 来 看 , 单 施 保水 剂 
> 低 中 浓度 混 施 > 单 施 微生物 菌 剂 > 中 高 浓度 混 
施 ,整体 平均 生物 量 分 别 比 对 照 组 高 61% .36. 6% 、 
35.8% 和 27.7% 。 

保水 剂 用 量 对 紫花 首 蒂 的 产 草 量 有 很 大 的 提 
高 ,在 干旱 区 水 分 条 件 较 差 的 环境 下 ,草本 植物 生长 
受到 很 大 的 抑制 ,改善 土壤 的 水 分 条 件 可 以 提高 草 
本 植物 的 生长 。 微 生物 的 增加 ,提高 土壤 有 效 
养分 的 转化 ,促进 了 植物 根系 对 矿质 营养 的 吸收 和 
利用 ,改善 了 根 际 环境 ,提高 了 促进 植物 生长 的 代谢 
物 的 产生 5 。 

保水 剂 与 微生物 菌 剂 对 土壤 具有 保 氮 释 磷 促 钾 
效应 ,对 土壤 速效 氮 磷 钾 含 量具 有 显著 促进 作用 , 提 
高 土壤 中 可 供 植物 吸收 利用 的 有 效 养分 ,同时 提高 
土壤 水 分 含量 ,为 植物 生长 提供 有 效 水 分 来 源 。 不 
同 植物 对 水 分 和 各 种 养分 的 利用 率 不 同 , 油 松 土壤 
速效 氮 、 磷 、 钾 提高 效果 最 好 的 处 理 分 别 为 A,B;、 
A B, A, B, , 油 松 株 高 最 好 为 A1B; 首 攻 土壤 速效 
氮 、 磷 、 钾 土壤 水 分 含量 提高 效果 最 好 的 处 理 分 别 
为 AB, AB; „A; B; AB; , 首 医 生物 量 最 大 的 处 理 
为 A1B,。 但 是 ,对 于 特定 区 域 的 植物 生长 ,由 于 土 
壤 条 件 存在 差异 ,土壤 养分 和 水 分 特征 不 同 , 采 用 不 


同 浓度 配 比 的 保水 剂 和 微生物 菌 剂 需要 考虑 实际 条 
件 , 有 针对 性 的 选择 合理 的 浓度 配 比 ,实现 保 气 释 碰 
促 钾 的 作用 。 


3 结论 


(1) 保水 剂 和 微生物 菌 剂 不 同 浓度 混 施 处 理 可 
不 同 程 度 的 提高 土壤 中 速效 氮 、 速 效 砍 、 速 效 钾 的 含 
量 , 不 同 处 理 对 油 松 和 紫花 首 蒂 土壤 速效 养分 含量 
影响 的 变化 趋势 相似 ,但 不 同 处 理 对 紫花 首 禾 土壤 
速效 养分 的 影响 程度 强 于 油 松 。 提 高 土壤 速效 克 和 
速效 钾 的 含量 能 够 显 车 提高 油 松 的 生长 ,而 通过 促 
进 土壤 速效 钾 的 转化 可 以 显著 提高 紫花 首 攻 的 生物 


E 


Hio 


(2) 不 同 处理 对 土壤 保 氮 释 磷 促 钾 效益 存在 差 
异 ,在 低 浓 度 保水 剂 和 中 浓度 微生物 菌 剂 处 理 下 , 土 
二 中 速效 钾 的 含量 达到 最 大 。 油 松 微 生物 落 剂 与 低 
浓度 保水 剂 混 施 的 土壤 释 磷 作用 最 好 ,紫花 首 巷 则 
与 高 浓度 保水 剂 混 施 的 土壤 释 磷 作用 最 好 。 高 浓度 
的 保水 剂 和 微生物 阔 剂 会 显著 提高 土壤 速效 氮 的 仿 
量 , 进 而 促进 速效 所 的 缓 释 作 用 。 
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(3) 保水 剂 能 够 显著 增加 土壤 含水 量 , 旦 浓度 
越 高 土壤 含水 率 越 大 ,但 随 干 旱 胁迫 时 间 增 加 ,其 水 
分 涵养 的 作用 减弱 。 混 施 中 浓度 微生物 菌 肥 能 够 显 
著 增 强 土壤 固 持 水 分 的 能 力 , 但 过 高 的 微生物 菌 剂 
用 量 会 降低 保水 剂 的 保水 效果 。 
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Study of soil water, nutrient and plant growth with water - retaining 
agent and microbial fertilizer 
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Abstract: As a high efficiency water absorption material, polyacrylic acid potassium water — retaining agent has 
improved soil fertility to a large extent when mixed with fertilizer. This paper aims at investigate the effects of poly- 
acrylic acid potassium water — retaining agent mixed with microbial fertilizers on soil moisture content , soil fertility 
and plant growth. Pot incubation tests were conducted to observe the growth of Pinus tabulaeformis and Medicago 
sativa. Then contents of soil available N,P and K and soil moisture of those 2 plant species were tested and ana- 
lyzed. Meanwhile , drought stress test also used in this paper. Results showed that polyacrylic acid potassium water 
— retaining agent mixed with microbial fertilizers could increase the contents of soil available N,P and K and soil 
moisture to varying degrees. Content change of soil available nutrient of Pinus tabulaeformis and Medicago sativa 
was the same , however ,the best mix method was different. For annual Pinus tabulaeformis , high concentration mix 
method had a significant effect on soil available N content, and low and medium concentration mix method also had 
great impact on soil available P and K, which were reached at 1296 ,35% and 3696 compared with the control 
group. For Medicago sativa, high concentration mix method might have great impact on soil available N and P, and 
low and medium concentration mix method had an effect on soil available K. When there had medium concentration 
mix method, condition of Pinus tabulaeformis and Medicago sativa growth and soil moisture might achieve at the 
best. For a defined area, it was needed to consider the actual conditions when using water retaining agent and mi- 
crobial agents due to the differences in soil conditions, soil moisture and nutrient characteristics. It was targeted to 
choose a reasonable concentration ratio to achieve influence of preserving nitrogen, releasing phosphorus and pro- 
moting potassium for plant growth. 
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